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1. 1ntroduction
Le Pérou se trouve géographiquement situé dans la région tropicale, et il possède
plus de 70% des glaciers tropicaux du monde dont environ la moitié dans la
Cordillère Blanche (Francou et al., 1997).
Dans la Cordillère Blanche, les glaciers sont très sensibles aux changements
climatiques par leur situation géographique et leur relative petite taille (le plus
souvent inférieurs à 5 Km2) (Pouyaud et al., 2006), et l'effet du réchauffement
climatique y est notable depuis la seconde moitié du siècle dernier. Par ailleurs, on
peut remarquer l'augmentation de la demande de ressources en eau à partir de la
rivière Santa (principal fleuve drainant la cordillère Blanche) qui joue un rôle
important pour l'alimentation en eau des habitants de la vallée (Huaraz: 60000
habitants), les projets d'irrigation du nord du pays et la production hydroélectrique
(centrale de « Huallanca »). Dans ce contexte climatique et socio-économique,
l'évaluation de la ressource hydrique, tout spécialement celle d'origine glaciaire,
est un enjeu majeur pour le Pérou.
Depuis l'année 2000, une coopération scientifique s'est établie entre l'IRD
(France) et le SENAMHI (Pérou) pour conduire une étude sur l'évolution des
ressources en l'eau dans les Andes péruviennes, avec une attention particulière
pour les bassins de haute montagne comportant des glaciers. Ce travail a pour
objectif de préciser le rôle joué par la variabilité climatique sur la disponibilité de la
ressource en eau apportée par ces bassins de haute montagne.
Pour mieux comprendre les processus hydrologiques dans les bassins de haute
montagne tropicale et leurs relations avec le climat, il faut évaluer la dynamique de
l'eau dans les différents compartiments du cycle hydrologique, en fonction du
régime des pluies, de l'évaporation ou de la sublimation, et de la fonte de la glace.
Dans un bassin versant d'altitude, pendant la saison sèche et de transition, la
fonte glacière constitue l'apport principal (lié principalement aux conditions
énergétiques et dépendant peu de la précipitation), alors que pendant la saison
humide on constate un apport principal en provenance des précipitations, pluie et
neige (Vignon 2002).
Pour mieux représenter les écoulements à l'aval des bassins versants d'altitude, il
faut donc prendre en compte les processus pluie -7 débit sur les parties non
englacées.
Le but de la présente étude, à partir de modèles globaux du type GR, est de
présenter une première approche de modélisation des écoulements pluie -7 débit
provenant des parties non englacées des bassins versants de la Cordillère
Blanche, en premier lieu du bassin versant de Artesoncocha (8 km2 , fortement
englacé à 80 %), puis une extrapolation au bassin de Paron (40 km2 , englacé à 50
%). Figure 1.1
Nous disposons pour cette étude des données de l'unité de recherche en
glaciologie de l'Institut National des Ressources Naturelles du Pérou (INRENA),
du Service National de Météorologie et Hydrologie du Pérou (SENAMHI), de
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l'entreprise de production électrique (EGENOR) et de l'unité GREATICE de l'IRD,
et aussi des écoulements issus du glacier fournis par la thèse en cours de Wilson
Suarez.
Dans cette étude, après avoir pris en compte quelques références
bibliographiques pour décrire les bassins versants de haute montagne tropicale et
introduit quelques notions sur la modélisation pluie -7 débit, nous procéderons à
une présentation détaillée du bassin versant étudié et du modèle retenu. Cela sera
suivi par une présentation et une analyse des résultats obtenus de la
modélisation.
Ce travail nous permettra de présenter une première approximation d'un modèle
global pluie -7 débit, couplé à une entrée glaciaire, sur les bassins versants de
Artesoncocha et Paron, et tenter une extrapolation pour d'autres bassins versants
de haute montagne.
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Figure] Localisations géographiques du bassin versant de la rivière Santa, et des bassins
versants de Paron et Artesoncocha.
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2. Objectif et intérêt de l'étude
2.1 Objectif
Le but de ce travail est de mieux caractériser les relations pluies 7 débits sur les
parties non englacées d'un bassin versant d'altitude, en utilisant des modèles
hydrologiques globaux (GR). " s'agit de modéliser les écoulements liés aux
précipitations sur les surfaces non glaciaires.
Aussi, on testera de nouvelles structures de modélisation pour mieux cerner le
fonctionnement hydrologique des parties non englacées des bassins versants
d'altitude.
Avec cette étude on peut évaluer et quantifier la contribution des précipitations sur
les écoulements à l'aval des bassins versants de haute montagne tropicale,
pendant les différentes saisons: Humide, sèche et de transition.
2.2 Problématique et intérêt d'Etude
Le Pérou possède plus de 70% des glaciers tropicaux du monde, dont environ la
moitié en Cordillère Blanche (Francou et al., 1997). Cette chaîne montagneuse,
qui se trouve à environ 400 km au nord de la capitale Lima, a une grande
importance pour l'activité économique du pays. Le Rio Santa (9°S-78°W), encadré
par la Cordillère Noire (sans glacier) à l'ouest et la Cordillère Blanche à l'est,
recueille l'eau qui s'écoule des glaciers et joue un rôle important dans les
principaux projets d'irrigation du nord du pays, tout en alimentant la centrale
hydroélectrique de «Huallanca» qui fournit l'énergie des principales villes et
villages de la vallée et au-delà. En effet, la fonte des glaciers en saison sèche
permet de maintenir des débits stables toute l'année. Cette eau est aussi utilisée
pour l'alimentation en eau des habitants de la vallée et en particulier de la ville de
Huaraz (60 000 habitants).
Dans un bassin versant d'altitude, pendant la saison sèche et de transition, la
fonte des glaciers constitue l'apport principal (lié principalement aux conditions
énergétiques et dépendant peu de la précipitation), alors que pendant la saison
humide l'apport principal provient des précipitations de la pluie et de la neige
(Vignon 2002). Pour mieux représenter les écoulements à l'aval des bassins
versants d'altitude, il faut donc prendre aussi en compte les processus pluie 7
débit sur les parties non englacées.
Cette étude constitue une première approche de modélisation des écoulements
liés aux précipitations sur les surfaces non englacées. Son objectif est de mieux
définir, puis modéliser, les processus de génération des débits associés aux
précipitations, principalement dans les parties non englacées.
En raison de la complexité hydrologique des zones non glaciaires, du manque de
données et des difficultés de mesures des différentes variables physiques sur les
bassins versant de haute montagne, nous avons choisi d'estimer les débits
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correspondants à partir d'une approche empirique basée sur l'utilisation d'un
modèle conceptuel global de la famille GRxy du CEMAGREF.
3. Synthèse Bibliographique
3.1 Les Bassins Versants de Montagne Tropicale et les ressources en eau
Les montagnes dans le monde représentent environ 20% de la surface
continentale. Dans le monde entier elles jouent un rôle très important dans les
domaines de l'industrie, de l'agriculture, du tourisme, de l'énergie hydraulique et
des voies de communication. Il s'agit également de régions marquées par des
conflits d'intérêts entre le développement économique et la protection de
l'environnement. (ProClim, 1996).
Les montagnes, source d'un grand nombre de réseaux hydrographiques de la
planète, constituent aussi un élément essentiel du cycle de l'eau. Les
accumulations de glace et de neige constituent une ressource en eau très
importante. Les conséquences en aval de l'altération de l'hydrologie d'altitude
pourraient être considérables pour des économies qui dépendent de l'eau des
montagnes.
Des montagnes telles que les Andes et l'Himalaya donnent naissance à certains
des plus grands fleuves du monde comme l'Amazone, le Gange, l'irrawady et le
Yang-tsê Kiang, par exemple (ProClim, 1996).
Figure 2: Localisation géographique des principales régions montagneuses du globe et de
la zone d'étude (flèche grise), (extrait de Wohl, 2000).
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3.2 Les Glaciers Tropicaux
Les glaciers tropicaux re~résentent moins de 5% des glaciers de montagne du
monde (environ 2800 Km ) et plus de 99% d'entre eux se situent dans les Andes.
Selon Kaser and Osmaston (2002), 26% des glaciers tropicaux se situent dans la
Cordillère Blanche du Pérou.
Surfaces glaciaires
(km2)
2000 5)1000
100Ig
....... humide
humide -sec
Figure 3: Distribution des surfaces glaciaires dans la zone intertropicale, selon les
différents régions (d'après Kaser [1996J)
En liaison avec la tendance globale du climat, les glaciers tropicaux se sont retirés
sensiblement pendant les années 80 et les années 90 ; bon nombre d'entre eux
sont près de disparaître entièrement dans quelques parties des hautes montagnes
tropicales (Kaser et al., 2003). Globalement, les glaciers de montagne ont
généralement commencé à se retirer dès la seconde partie du 19ème siècle (à la
fin du Petit Age de Glace) (Hall et al., 1995a).
Par leur situation géographique et leur petite taille (souvent inférieure à 5 km2) les
glaciers tropicaux sont très sensibles aux changements climatiques. Au Pérou,
dans la Cordillère Blanche, le recul généralisé des glaciers est bien documenté
depuis une cinquantaine d'années. Ce recul s'est notablement accentué depuis
1976, comme partout ailleurs dans les Andes (Pouyaud et al, 2005).
Les glaciers des Cordillères du Pérou possèdent plus de 70% des glaciers
tropicaux du monde, dont environ la moitié dans la Cordillère Blanche (Francou et
aL, 1997). Ils représentent le plus grand réservoir d'eau douce de la région. La
fonte saisonnière de ces glaciers compense le manque d'eau provoqué par la
variabilité du climat, à plus forte raison encore parce que la précipitation est
extrêmement faible pendant 6 mois de l'année.
Le rôle des glaciers sur les ressources locales en eau est donc tout à fait
significatif, et l'eau qui s'écoule des glaciers joue un rôle important dans les
Il
prinCIpaux projets d'irrigation du nord du pays, tout en alimentant la centrale
hydroélectrique de « Huallanca» qui fournit l'énergie des principales villes et
villages de la vallée. En effet, la fonte des glaciers en saison sèche permet d'avoir
des débits stables toute l'année. Cette eau est aussi utilisée pour l'alimentation en
eau des habitants de la vallée et en particulier de la ville de Huaraz (60 000
habitants).
Si ces réservoirs glaciaires venaient à disparaître, l'agriculture locale fortement
irriguée, et les villes, perdraient leur principal approvisionnement en eau, qui leur
permet de résister aux longues saisons sèches (Francou et Wagnon, 1998).
Figure 4:Localisation Géographique de la Cordillère Blanche, d'après Google earth
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3.3 Hydrologie de la haute montagne Tropicale
L'hydrologie de façon générale s'intéresse au cycle de l'eau et étudie les
processus de sa phase continentale. L'hydrologie de montagne consiste en
l'identification et la compréhension des processus du cycle de l'eau, spécifiques
aux milieux de montagne. (Caballero, 1998)
Les bassins versants de haute montagne tropicale sont influencés principalement
par un régime hydrologique du type pluvio-nivo-glaciaire. Ces bassins versant sont
fortement concernés par la fonte des glaciers. A la différence du régime pluvial,
les précipitations et les débits sont anti corrélés pour le régime nivo-glaciaire: la
nébulosité limite le rayonnement solaire responsable de la fonte et les
précipitations sous forme de neige limitent la fonte (albédo élevé de la neige
fraîche). De plus, les précipitations neigeuses ne ruissellent pas immédiatement,
mais doivent attendre de fondre, les précipitations sont donc modératrices des
débits. (Favier, 2001)
Dans une région de haute montagne tropicale comme la Cordillère Blanche (26%
des glaciers tropicaux du monde), le régime hydrologique montre un caractère
saisonnier. Les glaciers ont donc un impact crucial sur les écoulements qui sont
d'importance essentielle pour la vallée fortement peuplée et cultivée en particulier
pendant la saison sèche Uuin à août) (Kaser et al, 2003). La fonte saisonnière de
ces glaciers compense le manque de l'eau provoqué par la variabilité de climat, à
plus forte raison alors que pendant 6 mois de l'année, la précipitation est
extrêmement clairsemée. (Francou et Wagnon, 1998)
3.4 Modélisation Hydrologique et modèles pluie-débit
• Intérêts de la modélisation pluie-débit
Les applications des modèles pluie-débit sont multiples car souvent spécifiques,
mais tous manifestent le besoin de comprendre la nature et le rôle des processus
mis en jeu dans les écoulements, à l'intérieur des bassins versants. Nous pouvons
les synthétiser de la façon suivante (Villeneuve et al., 1998) :
- faire avancer la connaissance et la compréhension des processus hydrologiques
qui s'y déroulent.
- prédire ses états futurs en modifiant les variables d'entrée,
- étudier sa réponse à différents scénarise d'évolution de sa structure interne et de
ses conditions aux limites.
• Le modèle pluie-débit
Un modèle est une représentation simplifiée d'un système complexe, et un modèle
hydrologique est défini comme la représentation mathématique des mécanismes
de transfert entre les différents compartiments du cycle de l'eau. Les modèles
pluie-débit représentent donc la réponse hydrologique d'un bassin versant à partir
de la transformation de la pluie en débit.
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Tout modèle est caractérisé par:
- Des Variables d'entrée,
Une Structure (ensemble des compartiments du système et des transferts)
- Des Variables de sortie.
Dans le cas d'un modèle pluie-débit, les entrées sont toujours les données de
précipitations puis, selon la complexité du modèle, des données
d'évapotranspiration potentielle (ETP), de température, de nature des sols, de
végétation, de topographie, d'altitude, etc. (Eckert, 2002)
3.5 Les modèles Globaux et les modèles GRxy CEMAGREF
• Modèles globaux ou distribués
Un modèle global fonctionne à l'échelle du bassin versant entier, en le
considérant homogène en tout point, alors qu'un modèle distribué dispose d'une
grille (découpage du bassin versant en un ensemble de parcelles) qui est
superposée au bassin versant, dont chaque cellule est prise en compte
séparément.
Les modèles semi-distribués sont des modèles qui considèrent un découpage du
bassin versant en sous bassins élémentaires. Toutefois, cette dénomination est
souvent appliquée à toute fragmentation du bassin versant en sous-unités plus
petites, par exemple en bandes d'altitude (Dunn et al. 1998; Fontaine et al. 2002).
• La Famille des modèles GR
La division hydrologie du Cemagref Antony développe depuis une vingtaine
d'années une série de modèles pluie-débit pour l'hydrologie opérationnelle : les
modèles «GR », pour Génie Rural. En 1983, Michel a proposé un modèle
conceptuel global, aussi simple que possible, pour reconstituer les débits
journaliers du bassin à partir des pluies et des températures (pour estimer
l'évapotranspiration).
Le développement du modèle GR s'est ensuite poursuivi, conduisant à différentes
versions plus récentes et complexes: GR3 J (CEMAGREF, 1989, Edijatno et
Michel, 1989, Edijatno et al., 1999), GR2 M (Makhlouf et Michel, 1994), GR4 J
(Perrin, 2000). Le chiffre indique le nombre de paramètres du modèle; la dernière
lettre, le pas de temps: J, pour journalier, M, pour mensuel.
Les auteurs du modèle parlaient en premier lieu d'un modèle conceptuel. Mais,
dans la dernière publication (Edijatno et al., 1999), ils ont classé le modèle GR
dans la catégorie des modèles empiriques pour les raisons suivantes :
l'interprétation des variables internes du modèle est davantage empirique que
physique (on doit s'abstenir de relier une variable de modèle à une mesure
précise sur terrain) ; la présence de plusieurs paramètres fixés ; une
représentation qui n'a parfois pas de lien direct avec le concept de cycle.
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Figura 5: Evolution des travaux des modèles 'GR' (d'après de MOUELHI, 2002)
On peut remarquer que:
• Au pas de temps journalier, la version la plus performante (GR4J) est celle
proposée par Perrin (2000).
• La version GR3J (Edijatno, 1987; Edijatno et Michel, 1989) a servi,
principalement, comme modèle de base pour l'élaboration des autres
versions au pas de temps journalier, ainsi qu'au pas de temps mensuel.
• GR2 (Edijatno et Michel, 1989), GR3 (Michel, 1989), GR3M (Kabouya,
1990) et GR2M (Makhlouf, 1994) représentent en quelque sorte des
« dérivés» du modèle journalier GR3J (Edijatno, 1991).
Pour le présent travail, on va retenir le modèle GR3J et GR2M et nous
présentons ci après leurs architectures.
3.5.1 Modele GR3J (Edijatno et Michel, 1989)
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Le modèle GR3J (Edijatno et Michel, 1989) présente une structure simple: il
s'agit de la juxtaposition d'un modèle à deux réservoirs et d'un hydrogramme
unitaire:
• Réservoir « sol» : Celui-ci est caractérisé par sa capacité A. Il est alimenté par
les pluies nettes et sa seule sortie est l'évapotranspiration. Ce réservoir
commande la répartition de la pluie nette entre lui-même et le sous-modèle de
routage
• Hydrogramme unitaire: Les deux hydrogrammes unitaires (HU1 et HU2)
décrivent la propagation des débits depuis leur formation à partir des pluies
nettes. Une partie du débit contribuera directement au débit à l'exutoire et
l'autre sera ensuite introduite dans un réservoir de routage.
• Réservoir « eau-gravitaire» : Ce réservoir reçoit les débits routés selon
l'hydrogramme unitaire. L'apport est instantané en début de pas de temps,
puis le réservoir se vidange graduellement avec une loi de vidange du type
quadratique.
A s
0.9Pe
~
HUI
I ~-·_·_·_·_·_·_·;BQ
0.1 Pe
~
HU2
Qd
Qd
Figure 6 Architecture du Modèle GR3J (Edijatno et Michel, 1989)
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3.5.2 Modele GR2M (Makhlouf, 1994)
Ce modèle est très proche du modèle déjà présenté.
Il est caractérisé par:
• Une phase partielle 'd'ajustement' des données par le même paramètre
multiplicatif (C) afin de donner P1 et E1.
• Une nouvelle forme de neutralisation de la pluie Z.
• Le modèle présente un écoulement pseudo direct caractérisé par son
coefficient noté (J = 0.2
• Il s'agit d'un modèle à deux réservoirs. Un réservoir « Sol» caractérisé par
le paramètre A, fixé à 200 mm, qui représente sa capacité maximale et un
réservoir quadratique de routage caractérisé par le paramètre B. (deuxième
paramètre à caler)
z= P1*E1
(F+Erf'r
sI
'--- -J
"-,-,_.-,-,-,_. -,-,-,-'1A=200 mm i ~
, ,
1 ·
R2Q=-
R+B
Figure 7: Architecture du modèle GR2M (Makhlouf, 1994)
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4. Description du Bassin, des mesures et des données
4.1 Bassin Versant Etudié
• Localisation
Le Bassin Versant de la rivière Santa est situé au nord-ouest du Pérou, entre 100
12' et 70 58' de latitude Sud et 780 41' et 770 13' de longitude ouest, avec une
surface totale de 11 721 Km 2 . Il appartient au versant de l'océan pacifique.
Politiquement, il se localise dans la région de Ancash. Il est le plus grand bassin
versant de la cordillère occidentale du Pérou.
Le bassin du Rio Santa est alimenté par la Cordillère Blanche, qui est un massif
intrusif formé principalement de roches granitiques, où l'on peut remarquer
l'abondance des glaciers, qui en 1996 occupent 600 Km2 de surface glaciaire
(Silveiro 2004), soit 5,0% de la superficie de tout le bassin.
La Cordillère Blanche comprend plus de 200 sommets à l'altitude supérieure à
5000 m, dont 27 sont plus hauts que 6000 m, tel que le Huascaran Sur (6768 m),
le plus haut sommet au Pérou. (Silverio, 2001).
La Cordillère Blanche héberge également de nombreux petits bassins d'origine
glaciaire. Parmi eux se trouve le bassin versant « Paron}} (surface 47,39 Km 2 ) qui
possède la lagune la plus grande de la Cordillère Blanche (la lagune Paron). A
l'intérieur de celui-ci, on trouve le sous bassin versant de «Arteson }} fortement
englacé (74% de surface glaciaire), avec une surface environ de 8,8 Km2 .
Ces deux bassins versants se trouvent tous deux à plus de 4000 mètres d'altitude,
justifiant leur qualificatif de bassins versants de haute montagne, et constituent
notre zone de étude
Figure 8: Localisation de la zone d'étude: Bassins Versants Paron et Arteson
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4.2 Contexte Climatique
La Cordillère Blanche se situe dans la zone tropicale, définie géographiquement
comme la zone qui se trouve entre les tropiques du Cancer (23°27'N) et du
Capricorne (23°27'S). Climatiquement, la zone tropicale est définie comme
l'intersection de trois surfaces du globe terrestre, la surface balayée par la zone de
convergence intertropicale, la surface où l'amplitude thermique diurne est
supérieure à l'amplitude thermique annuelle, et la surface comprise entre les
tropiques du Cancer et du Capricorne (Kaser 1996).
Le climat des hautes montagnes est principalement contrôlé par leur altitude et
ses effets orographiques. Ainsi, la faible pression atmosphérique s'accompagne
d'une faible densité de l'air et de faibles températures et humidités de l'air.
Le climat en Cordillère Blanche est caractérisé par de grandes variations
journalières opposées à de petites variations saisonnières de la température,
aussi bien durant la saison de pluie (Octobre - Avril) que la saison sèche (Mai-
Septembre) (Kaser et al. 1990, 1996 ; Kaser et Osmaston, 2002). Pendant la
saison des pluies, sur les vallées, il pleut souvent, et la neige tombe à des
altitudes plus élevées en présentant le maximum de précipitation entre le mois de
janvier et mars. (Figure 9)
Selon Francou et Wagnon (1998) et Kaser et al. (1990), le régime des glaciers de
la Cordillère Blanche est caractérisé par une accumulation exclusivement
pendant la saison des pluies, au contraire de l'ablation, active pendant toute
l'année.
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Figure 9: Pluviométrie mesurée sur le Bassin versant Paron entre janvier 2002 et Septembre 2005,
on peut remarquer une saison des pluies (Octobre - Avril) et une saison sèche (Mai-Septembre)
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4. 3 La zone de convergence intertropicale (lTeZ)
Les précipitations sur la Cordillère Blanche sont caractérisées par une saisonnalité
avec une saison des pluies pendant l'été austral et une saison sèche prononcée
pendant l'hiver. (Figure 10). La saisonnalité de la couverture nuageuse est liée à
la position de la zone de convergence intertropicale (Sicart 2002).
LIITCZ, est une région formée par la convergence des masses d'air chaud et
humide provenant des tropiques qui évolue pendant les saisons, étant toujours
« tirée» vers l'hémisphère en été. Cependant, elle se situe plus souvent au nord
de l'équateur, même durant l'été austral, entre les deux hémisphères. Entre mars
et septembre, elle se situe à sa position la plus au nord (c'est la saison sèche en
Cordillère Blanche). Pendant les mois d'octobre à mars, l'ITCZ se trouve dans sa
position la plus au sud (saison des pluies), c'est alors que la montée des masses
d'air humide à partir de l'air amazonien produit des précipitations de nature
convective.
Il est également important d'indiquer que ces reglmes pluviométriques sont
influencés par des phénomènes climatiques spécifiques, comme « El Nino ». Cet
événement climatique, qui se reproduit périodiquement, provoque une altération
dans le régime pluviométrique de la région, accompagné d'une hausse
généralisée des températures.
Saison Humide Saison sèche
Figure 10: Position de la ITCZ pendant la saison humide et sèche (d'après Caballero, 1998)
20
4.2 Contexte Climatique
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tropiques du Cancer et du Capricorne (Kaser 1996).
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Septembre) (Kaser et al. 1990, 1996 ; Kaser et Osmaston, 2002). Pendant la
saison des pluies, sur les vallées, il pleut souvent, et la neige tombe à des
altitudes plus élevées en présentant le maximum de précipitation entre le mois de
janvier et mars. (Figure 9)
Selon Francou et Wagnon (1998) et Kaser et al. (1990), le régime des glaciers de
la Cordillère Blanche est caractérisé par une accumulation exclusivement
pendant la saison des pluies, au contraire de l'ablation, active pendant toute
l'année.
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Figure 9: Pluviométrie mesurée sur le Bassin versant Paron entre janvier 2002 et Septembre 2005,
on peut remarquer une saison des pluies (Octobre - Avril) et une saison sèche (Mai-Septembre)
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4.4.2 Les Glaciers de la zone d'étude
Les glaciers de la Cordillère Blanche sont du type des « glaciers de montagne »
ou « petits glaciers de vallée» (Vignon, 2002). Selon sa morphologie, le glacier se
sépare en deux grandes zones: d'accumulation et d'ablation. Figure 4.4
Zone d'accumulation: Cette zone est la plus haute des glaciers, où pendant toute
l'année, le bilan de masse est positif, c'est-à-dire l'accumulation supérieure à
l'ablation
Zone d'ablation: Cette zone est la plus basse, où le bilan de masse est négatif. Ici
se trouve le front du glacier qui est la partie terminale du glacier vers l'aval. En
conséquence la dynamique des fronts glaciaires peut être très différente d'un
glacier à l'autre ( Francou, Ribstein & Pouyaud, 1997).
Les deux zones sont séparées par la ligne d'équilibre (ELA) qui se définit comme
la ligne où le glacier compense ablation et accumulation, en moyenne pendant
toute l'année (bilan nul) ; son altitude est fonction des conditions climatiques de
l'année. Dans les régions tropicales, elle se situe généralement entre 5000 mètres
(Kaser, 2001) et 5200 mètres.
Figure 12 : Zones d'accumulation et d'ablation du glacier Artesonraju (Bassin versant de Arteson).
Photo INRENA
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4.43 Les surfaces non englacées
Les surfaces non englacées du bassin versant étudié sont couvertes de manière
équivalente par des zones de «Puna» (végétation basse d'altitude) ou par des
dépôts morainiques (<<Janca»). Les zones de Puna ont des caractéristiques très
spécifiques avec une présence permanente d'humidité; elles s'étagent entre 3800
et 4800 mètres. Le paysage caractéristique de cette zone présente des vallées
glaciaires en forme de « U », des petits lacs, des replats qui sont limités par les
étendues glaciaires et morainiques (<<Janca») au dessus de 5000 mètres
d'altitude.
Les surfaces de «Janca» sont constituées de terrains morainiques, qui agissent
comme des barrages et favorisent la formation de lacs. Il est donc important de
connaître le comportement hydrique de ce type de sol ; et en particulier de se
poser la question de la possibilité de pertes en eau dans la moraine.
4.5 Mesures effectuées et données
Pour étudier ce système hydrologique dont les apports ont pour origine soit des
précipitations solides (neige) ou liquide (pluie), soit la fonte des glaciers, on
utilisera les données de l'unité de recherche en glaciologie de l'Institut National
des Ressources Naturelles du Pérou (INRENA), du Service National de
Météorologie et Hydrologie du Pérou (SENAIVIHI), de l'entreprise de production
électrique (EGENOR) et de l'unité GREATICE de l'IRD.
Les bassins versants de Paron et Arteson sont équipés pour suivre de façon quasi
continue différents paramètres climatiques et hydrologiques. Nous présentons un
résumé de ces données disponibles dans le Tableau 1.
2002-2003 2003-2004 2004-2005
I~ g > u c > ~ :c 'ro QJa; glg ~ > u c > ~ :c "(ij QJa; glg ü 1) ~ c > ~~ .- QJ :9;!::;c = c = ro co QJ .!lt ~ ~ ~ E ~~ u 0 ~ .~ QJ ro ~ E ~~ .~ ~ E ::J = 0c"O <{ <Il o c: - E <{ <Il 0 c: "0 E ro ...., ~<{
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<{
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Pluie sur l'station/jour) ~I 1 19 8 Z- 10 7eDébit LaguneUour)
.. Température stationUour) Il 1 15 1 1 IJ '0 3 2 lU 7D..
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Données avec des erreurs
Tableau 1 : Résumé des données disponibles, source INRENA, SENAMHI, EGENOR et GREAT
ICE
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4.5.1 Les Précipitations
La mesure des précipitations est assurée par deux types d'appareils sur le
bassin: le pluviomètre et le pluviographe de la lagune Paron (4200msnm) et les
pluviomètres totalisateurs placés à proximité de la lagune Artesoncocha, autour du
glacier Arteson (4980msnm). Les mesures de précipitation ne sont donc pas d'une
grande précision, mais les différents registres de précipitations nous permettent
grosso modo de connaître la distribution altitudinale de la précipitation.
Coordonnées UTM
Station Nord Est Altitude (msnm)
Paron 9003079.328 204509.623 4185.00
Arteson 9 008 060.252 210584.925 4980.21
Tableau 2 : Localisation géographique des stations pluviométriques et pluviographiques.
4.5.2 Calcul de l'évapotranspiration
L'évapotranspiration est un paramètre difficile à mesurer directement. La solution
employée dans la plupart des études hydrologiques est l'estimation de
l'évapotranspiration potentielle (Etp) à l'aide de modèles plus ou moins élaborés.
Ainsi, dans cette étude, l'Etp est calculée à l'aide de la formule de Penman (1948),
qui estime l'évapotranspiration comme la somme d'un terme "radiatif' et d'un
terme "aérodynamique" (Ea).
Pour notre étude on a calculé l'ETP par la méthode de Penman-Monteith, que l'on
décrit en continuation.
Où:
ETc Evapotranspiration potentielle (mm/jour),
Rn Rayonnement net (MJ/m2 jour)
G Rayonnement global (MJ/ m2 jour)
T Température (OC)
U2 Vitesse de vent (m/s)
es Pression de vapeur saturante (kPa)
ea Pression de vapeur de l'air (kPa)
~ Pente de la courbe des tensions de vapeur saturante (kParC)
y Constante psychrométrique (kPa/ OC)
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Une des contraintes de cette formule repose sur les valeurs des paramètres à
utiliser, cinq paramètres météorologiques: la température, l'humidité de l'air, la
vitesse de vent, la durée d'insolation et la radiation globale,
Dans le bassin versant de Paron et Arteson les données de température et
humidité sont mesurées par des capteurs automatiques HOBO au pas de temps
journalier.
Les données de vitesse de vent et la radiation globale sont mesurées
ponctuellement par la station météorologique de Paron (EGENOR), et les
données sont disponibles depuis 2002. Malheureusement les données de durée
d'insolation ne sont pas disponibles sur notre bassin d'étude. Pour calculer ce
paramètre, on a cherché sur la banque de données du SENAMHI quelques
stations autour du Bassin Versant du Santa et on a trouvé trois stations avec des
données moyennes mensuelles. On a retenu la moyenne de ces trois stations
pour calculer l'ETP. Figure 12
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Figure 12 : durées d'insolation moyennes mensuelles sur trois stations du bassin versant de la
rivière Santa; source SENAMHI.
4.5.3 Les Débits
• Bassin versant Arteson
L'observation du lac Arteson a commencé au cours de l'année 1996 avec
l'installation d'un limnigraphe de type Chloe à l'exutoire du lac afin de connaître la
variation des niveaux du lac. Les données présentent quelques problèmes de
lacunes et de calibration après l'installation du limnigraphe, pour cette raison on a
retenu la période 2001 - 2005, la plus fiable pour notre étude.
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• Bassin du lac Paron
Le contrôle ce bassin est plus complet à cause de l'utilisation de l'eau lâchée pour
la production d'électricité à la centrale hydroélectrique de « Huallanca ». Les
niveaux du lac sont contrôlés par une échelle Iiminimétrique qui a été installée
pendant la construction des tunnels de fuites et des vannes. Une courbe
caractéristique hauteur / volume a été établie pour connaître la variation du
volume utile du lac.
Les problèmes de mesure des débits et la reconstitution des débits à l'exutoire du
lac Paron sont déjà traités dans l'étude « Bilan hydrique d'un système lacustre de
haute montagne, le bassin Paron (Cordillère Blanche - Pérou) » (Suarez, 2003),
pour cette raison on se réfèrera à Suarez, 2002 pour une description plus
détaillée.
Dans la présente étude nous nous limiterons à calculer les débits de sortie du lac
Paron pour la période 2002 -2005, en utilisant la méthode proposée par Suarez. :
Q=H 2 *(-o,003tV 2 -0,037U -0,0002) + H *(0,0964U 2 + 0,8169U +0,0124) -8,2014U2 + 24,552U -0,1913
Où:
H = h - 4150 ; h est la hauteur du niveau du lac en mètres au dessus du niveau de
la mer
4150 : cote minimale du lac
U =u /2
u : ouverture de la vanne (1 à 100 ) en cm
Q : débit de sortie en m3/s.
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Figure 13: Débits de sortie du Lac Paron 2001-2005
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4.5.4 Le Modèle Numérique de Terrain
Dans notre cas, un SIG a été construit pour délimiter les bassins versants Paron
et Artesoncocha, avec l'aide d'un modèle numérique de terrain (MNT), et délimiter
les courbes hypsométriques et les surfaces glaciaires qu'il y a entre les différentes
cotes de terrain. Ici, on utilisera seulement des données graphiques.
L'analyse d'un modèle numérique de terrain (MNT) permet de calculer une série
de paramètres caractérisant une surface en trois dimensions. En général, ces
paramètres facilitent l'analyse de phénomènes de grande importance.
Le MNT que nous disposons de référence a été obtenu par digitalisation des
cartes au 1/100 000 de l'IGN péruvien, établies sur la base de photos aériennes et
de relevés topographiques réalisés en 1992, avec une précision de 10 mètres en
altitude.
Figure 14 : Modèle Numérique
de Terrain du Bassin Versant
de Paron
4.5.5 Détermination des courbes hypsométriques
La détermination des courbes hypsométriques est importante parce qu'elle conduit
à une représentation synthétique de la morphologie du bassin en donnant la
distribution de la surface en fonction de l'altitude. Cette information sera utilisée
pour:
Définir et calculer les aires glaciaires et non glaciaires
Le calcul de la distribution spatiale des paramètres d'entrée, principalement
la pluie selon une fonction de production que l'on va décrire ci-après.
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Pour déterminer les courbes hypsométriques, on a suivi la méthodologie suivante:
• Importation des courbes de niveau topographique du MNT.
• Délimitations du bassin du lac Paron et du bassin du lac Artesoncocha.
• Détermination des surfaces à partir des courbes de niveau des bassins du lac
Paron et du lac Artesoncocha.
• Détermination des surfaces glaciaires à partir des courbes de niveau des bassins
du lac Paron et du lac Artesoncocha.
• Construction des courbes hypsométriques à partir des surfaces calculées aux
étapes précédentes.
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5. Hypothèses pour la modélisation Hydrologique d'un Bassin Versant de
Haute Montagne.
Pour les Bassins Versants de la Cordillère Blanche, les sources de production de
débits sont: La pluie, la fonte de la glace et la neige. Pour notre étude nous avons
distingué deux types de production de débits: la Production sur la zone englacée
(liée à la fonte glaciaire + la précipitation sur le glacier) et la production sur la zone
non englacée (liée à des précipitations hors du glacier)
Pour la modélisation des débits à l'exutoire de ce type de bassin, on a pris en
compte trois modules. (Figure 5.1) :
Le Module des écoulements glaciaires (Mg): Ce module nous donne
comme sortie les écoulements produits par la zone glaciaire, on l'appellera
« débit glaciaire» (Og).
Le Module des écoulements non glaciaires (Mng): Ce module est le but
principal de notre travail, il s'agit de un modele pluie - débit GR à 2
paramètres obtenue à partir du modèle GR3J de Edijatno. Ce module nous
donne comme sortie les écoulements produits par la zone non glaciaire, on
l'appellera « débit non glaciaire» (Ong).
Le Module d'intégration (Mi): Pour bien représenter le système
hydrologique, on a introduit dans la modélisation le module d'intégration
qu'il traite de la représentation des processus hydrologiques sur le lac qui
se trouve à la sortie des bassins versants de la cordillère Blanche. Ce
module nous donne comme sortie les écoulements du Lac. On l'appellera
« débit lac calculé» (Olc). Ce débit sera contrôlé avec les débits mesurés
sur les bassins versants étudiés.
Ci-après nous présentons les détails de chaque module avec les hypothèses
prises en compte pour chacun.
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Figure 15 : Schéma d'intégration des trois modules pris en compte dans la modélisation.
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5.1 Module des écoulements glaciaires (Mg)
Ce module est un modèle qui a été développé par Suarez 2005 (communication
personnelle). Le modèle proposé est davantage de nature hydrologique que de
nature glaciologique. Il représente les écoulements qui viennent de la fonte
glaciaire et a été développé pour travailler avec le minimum possible de variables
d'entrée (Pp et TO). Son développement a été fait pour traiter de glaciers d'accès
difficile ou qui n'ont pas beaucoup de données mesurées. Ce modèle est un
modèle semi-spatialisé qui considère une partie de production glaciaire et une
partie de production non glaciaire. Ces parties sont séparées par la ligne de neige
(LN), laquelle signifie aussi la séparation entre les précipitations solides et
liquides. La précipitation solide (neige) n'est pas prise en compte pour les
écoulements de la fonte glaciaire. La surface du glacier qui se trouve au-dessous
de la ligne de neige contribue à l'écoulement en apportant la précipitation liquide
qui tombe sur cette surface. Le modèle considère aussi que, pour des pas de
temps très courts (quelques années), le glacier ne recule pas et n'avance pas.
La variable principale du modèle est la température atmosphérique, ce qui se
justifie par la bonne corrélation trouvée entre les températures et les débits qui
sortent des hautes montagnes tropicales (Bassins versants fortement englacés).
Dans la figure 16 on peut remarquer la corrélation existante entre les débits
sortant du lac Artesoncocha et la température mesurée sur le glacier Arteson
(4980 mètres).
Ce modèle utilise trois paramètre de calage: la position de la ligne de neige en
fonction de la température, le paramètre K (temps de retard) et l'écoulement
spécifique unitaire par mètre2 .
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Figure 16: Représentation graphique entre le débit sortant du Lac Arteson et la température
mesurée sur le glacier Artesonraju (4980 mètres). Les chiffres ont été standardisés sur le pas de
temps de 13 jours,
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5.2 Module des écoulements non glaciaires (Mng)
Pour la modélisation des écoulements des versants non englacés, tout d'abord on
est parti du modèle GR4J(la version la plus performante du GR), mais il s'agit d'un
modèle qui prend en compte des processus comme la percolation et les nappes
souterraines, mais pour le cas des petits bassins versants de la Cordillère Blanche
ces processus sont peu actifs, parce qu'ils sont constitués de roches ignées de
type granodiorite et granite, et de moraines (matériaux fluvioglaciaires colluviaux
et alluviaux) relativement peu perméables.
On a décidé de ne pas utiliser la structure du modèle GR4J, On a décidé de partir
de la structure du modèle GR3J (Edijatno et al. 1989) pour la élaboration d'une
autre version du modèle GR2 avec des pas de temps décadaires et mensuels
(Figure 17). Nous nous limitons ici à la présentation des spécificités de la version
GR2 que nous proposons.
p
.. ..
Es=Sl~ Il PS=SI-So 1 Pr=Pn-Ps
i l
10,9 Pr 1So 10,1 Pr 1~
~ Ra
~
1Qr 1-1 QnK 1
Cf] z- P1.E11- '---_~_pr_+_E_rl_;ç-./
[En~r) [pn~r-z 1
1
Figure 17: Architecture du modèle GR2 proposée.
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5.3 Présentation - synthèse du modèle Pluie - Débit (GR2) proposé
5.3.1 Interaction Pluie - Evaporation
Dans le modèle original le calcul de la précipitation nette (Pn) et de l'évaporation
nette (En) à partir des données de précipitation (P) et d'évaporation (E) se
présente comme Pn= P-E si P>E et En= E-P si E>P. Dans notre cas cela n'est
pas applicable, parce que le cumul de l'évapotranspiration potentielle sur 10 et 30
jours est généralement supérieur à celui de la pluie. Pour notre modèle, on a pris
en compte une réduction partielle U (Facteur de réduction) de la précipitation Pet
de l'évapotranspiration E, empruntée à la version au pas de temps mensuel GR2
M (Figure VI-1 a, Makhlouf et Michel, 1994), qui est introduite pour estimer la pluie
nette Pn et l'évaporation nette En.
»u= P*E(JP + JEj
» En= E-U
» Pn =P-U
Où:
U : Facteur de réduction
En : Evaporation nette
Pn : Pluie nette
5.3.2 Fonction de Production (Réservoir Sol)
Les flux entrant (Ps) et sortant (Es) du réservoir sol, avec une capacité maximale
A (Premier paramètre à caler) sont calculés sur la base de l'état du stock S.
D'abord on calcule la contribution de la Pluie nette (Pn) sur ce réservoir et on
obtient le niveau du réservoir 8 1
» SI = So + A *tanh(Pnl A)
1+ So * tanh(Pnl A)
A
32
Où
SA : Niveau initial du réservoir sol
S1 : Niveau du réservoir sol après la contribution de la pluie le temps Ti
Pn : Pluie nette
A : Capacité maximale du réservoir sol (Premier paramètre à caler)
Ps : Pluie qui entre dans le réservoir sol
La valeur d'excès de pluie qui va ruisseler (Pr) est donnée par:
~ Pr=Pn-Ps
Ensuite on calcule la contribution de l'évapotranspiration nette (En), on obtient
ainsi le niveau d'eau S2
~ S2 = S) *(1- tanh(En / A»
1+ tanh(En / A) *(1- S)_)
A
On peut déduire l'évaporation sur le sol (Es)
5.3.3 Fonction de transfert et écoulement pseudo direct
On a pris en compte comme dans la version de GR3J, une partie de la pluie
efficace (10% de Pr) comme écoulement pseudo direct et l'autre partie (90% de
Pr) qui entre dans le réservoir de routage de capacité maximale B (Deuxième
paramètre à caler). Le volume libéré par le réservoir de routage Qr se joint à
l'écoulement pseudo direct pour constituer le débit final Qng.
La portion de la pluie 0,9Pr est introduite dans un réservoir de routage, dont le
niveau passe de Ra à R1
Où
Ra = Niveau initial du réservoir de routage.
R1 = Niveau du réservoir après la contribution d'une portion de la pluie qui
ruisselle.
Le réservoir de routage de capacité maximale B et de niveau R1 se vidange selon
la loi quadratique
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Le débit libéré par le réservoir de routage au cours de la vidange est donné par:
L'écoulement total est alors:
~ Qng = O. lPr+Qr
Où
Pr : Pluie qui ruisselle
Or : Débit libéré par le réservoir de routage
Ong : Débit de la zone non glaciaire
5.4 Module d'Intégration
Ce module traite de l'intégration du module des écoulements Glaciaires (Mg) et du
module des écoulements non glaciaires (Mng), pour finalement calculer les débits
à la sortie du bassin versant.
Dans la Cordillère Blanche, on trouve de petits lacs alimentés par les
précipitations et la fonte des glaciers. Pour représenter ce système, il faut
introduire dans le modèle un bilan au niveau du Lac (on l'appellera « réservoir
Lac») qui reçoit les débits glaciaires (Og) et non glaciaires (Ong).
Pour représenter les sources de production de débit (production de la zone
englacée et la zone non englacée) on a proposé deux réservoirs linéaires que on
appellera « réservoir glaciaire» et « réservoir non glaciaire» qui seront alimentés
directement par les débits glaciaires (Og) et non glaciaires (Ong) déjà calculés par
les autres modules du modèle.
La loi de vidange linéaire de ces deux réservoirs peut s'écrire comme:
~ Qg(t) = Qg(t_1)e-1IK + Qg.(1_e-1IK)
~ Qng(t) =Qng(t_1)e-11K + QS.(1_e-1IK)
Où
Og, Ong : Débits glaciaire et non glaciaire
Og(t-1), Og(t-1) : Débits glaciaire et non glaciaire écoulés dans le temps t-1
Og(t),Og(t) : Débits glaciaire et non glaciaire écoulés dans le temps t
K : Constante (Troisième paramètre à caler du modèle)
Et finalement, les écoulements écoulés par les deux réservoirs de production
seront introduits directement dans le« réservoir lac» (Figure 18).
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On peut calculer le débit de sortie du lac avec:
~ Qlc(t)= (Plac(t) - E lac(t))*Slac + Qg(t) + Qng(t} - t1H, avec t1H=H(t)-H(t-1}
Où:
Qlc(t) : Débit calculé à la sortie du lac
Plac(t) : Pluie tombée sur le lac
Elac(t) : Evaporation directe du Lac
Qg(t) : Débit Glaciaire écoulé
Qng(t) : Débit non glaciaire écoulé
~H(t) : Variation du niveau du Lac
~
Réservoir Réservoir
Glaciaire Non glaciaire
1 Elac
Plac Qg(t) Qng(t)
l l t
Réservoir LacHi ~~,~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: l---+l~1 Qlc 1
Figure 18: Architecture du module d'intégration (Bilan sur le lac)
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5.5 Optimisation du Modèle.
La détermination des trois paramètres (A, B et K) du modèle retenu, nécessite un
calage avec des données observées.
L'évaluation des performances du modèle peut être réalisée de deux manières:
quantitative et qualitative: L'évaluation quantitative consiste à déterminer la
meilleure valeur (optimale) d'une fonction objective (ou fonction critère) par des
techniques d'optimisation souvent automatiques. La fonction objective, ou le
critère d'évaluation, résume les résultats de comparaison entre les données
calculées et les données observées en un seul chiffre et l'évaluation qualitative se
base sur une comparaison graphique entre les valeurs calculées et les valeurs
observées.
Dans notre étude nous avons utilisé le critère de Nash pour le calage préliminaire
du modèle, tandis que le Critère de bilan d'écoulements observés/calculés a servi
à affiner les résultats d'optimisation.
a) Critère de Nash
Proposé par Nash (1969), ce critère a pour formulation:
n
ICQobs,t -Qsim,t)2
Nash =0_ 1=1 )x 100
l CQobs,t - QObs,t)2
Où
Qobs,t: Débit observé
Qsim,t: Débit calculé;
Qo6s,t: Débit observé moyen.
b) Critère de bilan d'écoulements observés/calculés
n
IQobs,t
Bilan = ..:...:1=,-,--1__
n
IQsim,t
1=1
Où
Qobs,t: Débit observé
Qsim,t: Débit calculé;
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6. APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS
6.1 Traitements des données
Pour appliquer le modèle il faut en premier lieu travailler avec les données
d'entrée. Pour notre cas, on a principalement travaillé sur la spatialisation des
variables d'entrée, puisque notre modèle considère la discrétisation de deux
zones physiques de production de d'écoulements.
6. 1. 1 Spatialisation des Données (Pp, ETP, T)
Tout d'abord pour la spatialisation on a obtenu les surfaces des deux surfaces de
production (zone glaciaire et non glaciaire) à partir des courbes hypsométriques
obtenues du MNT. Au dessous, dans le tableau 3, nous présentons le résumé des
surfaces obtenues.
Bassin Versant Surface Totale Surface Glaciaire Surface Non GlaciaireKm2 Km2 Km2
Paron (Total) 47,4 20,7 26,7
Lac Artesoncocha 8,8 6,3 2,5
Lac Paron 38,6 14,4 24,2
Tableau 3 : Résume des distributions de surfaces sur la zone d'étude.
Bassin Versant Lac Artesoncocha
Bande Surface Totale Surface SurfaceGlaciaire non Glaciaired'altitude Km' Km' Km'
4000-4200
4200-4400 0.27 0.27
4400-4600 0.30 0.30
4600-4800 0.64 0.13 0.51
4800-5000 2.43 1.46 0.96
5000-5200 2.13 1.82 0.30
5200-5400 1.99 1.85 0.15
5400-5600 0.74 0.74 0.00
5600-5800 0.24 0.24 0.00
5800-6000 0.03 0.03 0.00
6000-6200 0.01 0.01 0.00
6200-6400 0.00
TOTAL 8.78 6.28 2.49
Tableau 4: Surfaces par bandes d'altitude du Bassin
Versant du Lac Artesoncocha
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Figure 19: Hypsométrie de la surface non glaciaire du Bassin
Versant du Lac Artesoncocha
Bassin versant du Lac Paron
Bande Surface Total Surface SurfaceGlaciaire non Glaciaired'altitude Km2 Km2 Km2
4000-4200 2.84 0.00 2.84
4200-4400 2.97 0.05 2.92
4400-4600 3.70 0.24 3.46
4600-4800 5.43 0.51 4.92
4800-5000 6.49 1.06 5.42
5000-5200 6.74 3.21 3.53
5200-5400 4.99 4.15 0.85
5400-5600 3.36 3.13 0.23
5600-5800 1.49 1.45 0.04
5800-6000 0.51 0.48 0.03
6000-6200 0.06 0.06 0.00
6200-6400 0.04 0.04 0.00
TOTAL 38.62 14.38 24.24
Tableau 5 : Surface par bandes d'altitude du Bassm
Versant du Lac Paron
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Figure 20: Hypsométrie de la surface non glaciaire du Bassin
Versant du Lac Paron
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• Spatialisation de la Pluie
On a considéré toutes les précipitations sur cette zone comme liquides, parce que
notre pas de temps choisi (décadaire et mensuel), est plus grand que le temps de
résidence de la neige avant qu'elle fonde (de quelques heures à un jour).
Pour déterminer la précipitation moyenne sur les zones non glaciaires, on a pris
en compte la méthode précipitation/altitude. Les stations pluviomètriques de
Paron (4200 msnm) et Arteson (4980msnm), présentent une bonne corrélation
entre elles (Figure 21) Ça nous permet de faire une extrapolation de la pluie en
fonction de l'altitude, puis avec les courbes hypsométriques d'obtenir la hauteur de
précipitation pour chaque bande altitudinale, et enfin la précipitation moyenne du
bassin versant qui est reconstituée par l'équation suivante:
Pmed = rI;-l A; * PJ / A, avec P; = f(h;, h;+tJ
Où
Pmed Précipitation moyenne sur le bassin versant non glaciaire
A Surface du Bassin Versant non glaciaire
Ai Surface entre deux courbes de niveau i y i+1,
K Nombre total de bandes d'altitude,
Pi Hauteur h de précipitation estimée entre les courbes de niveaux i y
i+1.
350,------------------,
•
Figure 21: Corrélation des hauteurs
de précipitation des stations Paron
(4200msmm) et Arteson (4980msnm)
(mm/mois)
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• Spatialisation de la Température et calcul de l'ETP
Les données de température sont disponibles comme valeurs ponctuelles à
différentes altitudes dans les stations Paron (4200) et Arteson (4980). Ces
mesures ponctuelles sont extrapolées à l'altitude moyenne de chaque bande
altitudinale en utilisant des gradients de température (OC/100 mètres d'altitude)
déterminés pour les saisons humide et sèche. Ces gradients ont été obtenus à
partir des données de température aux deux stations.
Gradient saison humide: 0,49 °C/100 mètres
Gradient saison sèche: 0,54 °C/100 mètres
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Figure 22: Températures mensuelles moyennes des stations Paron (4200 msnm) et Arteson
(4980msnm). On peut remarquer les différents gradients de température pour les saisons humide
(octobre-avril) et sèche (mai-sept).
• Calcul de l'ETP
On a considéré que les variations spatiales de l'ETP sont faibles par rapport à
celles des précipitations, donc qu'une mesure ponctuelle suffit. De plus, les
modèles hydrologiques sont généralement développés pour être peu sensibles à
la précision de cette variable.
Pour calculer l' ETP, on a pris en compte la température à l'altitude moyenne de la
zone non glaciaire (4635 msnm pour le bassin versant du lac Artesoncocha et
4700cmsnm pour le Bassin versant du lac Paron).
Finalement l'ETP a été calculée par le Méthode de Penman-Monthiel. Dans l'item
4.3.2, on a déjà décrit la méthode et les données d'entrée prises en compte pour
le calcul.
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6.2 LA MODELISATION
Tout d'abord, notre but de recherche consiste à modéliser les débits des
écoulements produits par la surface non glaciaire de bassins versants de haute
montagne. On est parti du problème que le module des écoulements glaciaires
(fournis par le modèle de Suarez) n'arrive pas à bien modéliser une partie des
écoulements pendant la période humide. Ce problème provient principalement de
ce que, pendant la saison humide, la pluie représente une partie de ces
écoulements. Figure 23
Dans notre résultat, on va a utiliser l'ensemble de l'information et assurer le calcul
des pluies du bassin et sa transformation en débit par le modèle GR qu'on a
proposé, et finalement avec l'intégration des sources de production de débits
(glaciaire et non glaciaires) reproduire les débits observés.
Le modèle proposé a été programmé sur le logiciel Excel et avec différentes
interactions on va optimiser les paramètres de notre modèle (A, B et K) afin de
reproduire au mieux les débits observés.
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Figure 23 : Comparaison de l'écoulement glaciaire de Arteson (estimé), l'écoulement à la sortie du
bassin versant du Lac Artesonraju (Débit Observé) et la pluie mensuelle à la station Arteson.
En premier, on va calibrer le modèle sur le Bassin versant du Lac Artesoncocha.
Puis, dans la recherche de simplifications du modèle pluie-débit (GR) proposé, on
a adapté le modèle en prenant en compte uniquement la fonction de production et
en enlevant le réservoir de routage, c'est à dire qu'on enlève l'aspect
« écoulement retardé» et compare les performances des deux simulations. Cette
comparaison nous permettra de définir si on peut simplifier le modèle proposé.
Finalement, on va valider notre modèle sur le Bassin Versant du Lac Paron. Cette
validation va nous permettre d'évaluer la robustesse de notre modèle retenu.
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6.2 .1 Mise en place du modèle et résultat.
Pour la mise en place notre modèle, on a considéré deux découpages de notre
série: P1 (Septembre 2002 à Février 2004) et P2 (Mars 2004 à Septembre 2005)
sur lesquelles le modèle pouvait être calé et puis testé en contrôle et vice versa
(aller -retour), afin de définir l'optimum des paramètres (A, B et K). Figure 25
Les critères que nous avons utilisés pour mesurer l'efficience de notre travail
sont:
• le coefficient de Nash (NASH),
• le rapport du Bilan (Bilan)
• la représentation graphique du débit de sortie et la corrélation entre le débit
calculé et le débit observé
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Figure 25 : Découpage des données prises en compte pour le calage et la validation du modèle
P1 (Septembre 2002 - Février 2004) et P2 (Mars 2004-Septembre 2005).
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6.2.2 Performance du Modèle sur le Bassin Versant du Lac Artesoncocha
Chaque découpage (P1 et P2) a été testé en calage et contrôle, afin de définir
celui qui conviendrait. Les résultats de la modélisation sont présentés en termes
de performance du modèle avec les valeurs de Nash et de Bilan. La case
« moyenne}) de chaque tableau présente les performances moyennes sur les
deux périodes de contrôle, qui permet de juger de la qualité globale de la
simulation.
• Calage du modèle
Comme notre série de données est courte (2002-2005), pour trouver les meilleurs
paramètres de calage du modèle on a calé et validé le modèle sur chaque
découpage en aller- retour. Dans le tableau 6 on peut observer les meilleurs
coefficients de Nash et de Bilan que nous avons trouvés.
Calae:e Validation Validation Calage Moyenne
Pl P2 Pl P2
Nasb 78.2 65.5 79.3 54.2 69.3
Bilan 107.1 110.1 110.7 70.9 99.7
Tableau 6 : Valeurs du NASH et Bilan (%) pour calage et validation du modèle sur le Bassin
Versant Artesoncocha
La moyenne entre les paramètres, obtenue entre les deux découpages, nous
permet d'obtenir finalement le meilleur résultat dans la validation de toute la série
disponible. Dans le tableau 7 on peut remarquer que la performance finale du
modèle est de 75.6% et un Bilan de 99.8% et que la corrélation entre le débit
calculé et mesuré (r2 =0.76, Figure 27) est bonne.
Paramètres Performance
A :300 Capacité maximale du réservoir Sol Nash: 75.6 %
B :325 Capacité maximale du réservoir du routage Bilan: 99.8 %
K: 0.75 Paramètre de vidange des réservoirs Glaciaire et NonGlaciaire
Tableau 7: Valeurs retenues des paramètres du modèle et performance fmale du modèle pour le
bassin versant Artesoncocha
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Dans les figures 26 et 27, on a représenté graphiquement la performance du
modèle. On peut observer que les débits observés et le débit calculé (Ole)
présentent une bonne corrélation entre eux. Si on fait la comparaison avec la
figure 23 on peut se rendre compte que le modèle a amélioré les sorties pendant
la saison sèche et un peu pendant la saison des pluies, mais encore il présente
quelques problèmes pour représenter les maximums des débits observés. On va a
repris cette point dans la discussion.
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Figure 26: Comparaison entre les résultats de la Modélisation des écoulements sur le Bassin
Versant du Lac Artesoncocha (Qlc) et les débits observés (Qobs)
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6.2.3 Simplification du Modèle
Sur le tableau 8 on peut observer les performances des deux modèles. On peut
remarquer que au niveau performance (critère de Nash et Bilan) le modèle
simplifié présente presque la même performance que le modèle original.
Avec Routage Sans Routage
Nash 75.6 73.2
Bilan 99.8 99.5
Tableau 8: Valeur du NASH et Bilan (%) pour le modèle proposé (avec réservoir de routage) et le
modèle simplifié (sans réservoir de routage) pour le bassin versant Artesoncocha
Dans la figure 28 on peut regarder graphiquement la performance des modèles.
On peut observer que les débits calculés avec le modèle simplifié (Olc sans
routage) améliorent un peu les sorties pendant la saison des pluies.
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Figure 28: Comparaison entre le débit observé (Qobs), le débit calculé avec le modèle proposé
(Qlc) et le débit calculé avec le modèle simplifié (Qlc sans routage)
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Pour observer l'effet du réservoir de routage sur le modèle, on a représenté
graphiquement la production de type pluie-débit du modèle proposé (Qng) en
comparaison avec celle du modèle simplifié (Qng sans routage). On peut regarder
que l'effet du réservoir de routage est plus important pour la production pendant la
saison sèche, par contre le modèle sans réservoir ne représente pas
d'écoulements pendant la saison sèche.
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Figure 29: Représentation graphique de la production de type Pluie -débit du modèle proposé
(Qng) et du modèle simplifié (Qng sans routage)
6.2.4 Extrapolation au Bassin Versant du Lac Paron.
Sur le tableau 9, on peut observer la performance du modèle calé sur le bassin
versant du Lac Artesoncocha et validé sur le Bassin versant Paron. Les
coefficients de performance sur la validation sur le Bassin Versant du lac Paron
sont bons, mais il faut prendre en compte que le bassin versant est moins englacé
(44 % de couverture glaciaire) et les écoulements à la sortie sont régulés par
l'entreprise de production d'énergie (EGENOR). Le modèle tient donc compte des
variations de niveaux du lac et des éventuelles lâchures de EGENOR par les
vannes de sorties.
Sur le graphique 30, on peut observer que les débits calculés par le modèle
proposé (Qlc) représentent mieux les débit observées que ceux du modèle
simplifié (Qlc sans routage)
B.V du Lac Artesoncocha B.V du Lac Paron
Avec Routage Sans Routage Avec Routage Sans Routage
Nash 75.6 73.2 93.3 931
Bilan 99.8 99.5 88.2 86.9
Tableau 9: Valeur du NASH et Bilan (%) pour le modèle proposé (avec réservoir de routage) et le
modèle simplifié (sans réservoir de routage) pour le bassin versant du lac Paron.
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6.2.5 Application au pas de temps Décadaire
Les résultats de l'application du modèle au pas de temps décadaire, sont un peu
mauvais au niveau du coefficient de Nash (44.5%), mais pour le Bilan le résultat
est meilleur (108%).
Au niveau de l'analyse graphique de la performance (Figure 31), on peut dire que
le modèle présente dans l'ensemble un comportement cohérent avec les données
observées, mais qu'il n'arrive pas à bien modéliser les variations décadaires des
écoulements mesurés.
Les bassins versants étudiés sont fortement influencés par les débits glaciaires,
comme le module de fonte glaciaire (Modèle Suarez, 2005) utilisé dans l'ensemble
du modèle a été développé pour calculer les écoulements de fonte au pas de
temps mensuel, il n'arrive pas à modéliser les variations du débit mesuré au pas
de temps décadaire.
Calage Validation Validation Calage Moyenne
Pl P2 Pl P2
œ 56.76 32.18 55.3 34.2 44.5Bilan 112.30 103.77 110.7 104.9 107.9
Tableau 10: Valeur du NASH et Bilan (%) pour calage et validation du modèle sur le Bassin
Versant Artesoncocha au pas de temps décadaire
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7. Discussion
7.1 La méthodologie et la modélisation
La première difficulté que l'on a rencontrée pour modéliser les écoulements
provenant des surfaces non glaciaires réside dans la validation des débits
calculés. Donc nous pouvons uniquement valider la somme des «débit
glaciaire» et« débit non glaciaire» simulés, en la comparant aux débits observés
à l'exutoire (Qobs).
Le débit simulé à la sortie du lac Ole semble être satisfaisant. Le modèle proposé
ne simule pas précisément les débits pendant la saison humide (Figure 32);
néanmoins il constitue une amélioration sur les débits calculés pendant la saison
sèche.
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Figure 32 : Comparaison entre le débit observé (Qobs) , le débit glaciaire simulé (Qg) et le débit
final simulé (Qlc) a l'exutoire du Bassin Versant du Lac Artesoncocha
L'explication principale s'appuie sur le fait que le modèle a été développé dans un
souci de simplicité. Il s'agit de travailler avec le minimum de variables d'entrée et
également avec un minimum de paramètres à caler, tant pour le modèle des
écoulements glaciaires (modèle Suarez, 2005), que pour le modèle des
écoulements non glaciaires (GR modifié) et pour le modèle d'intégration. Il faut
aussi prendre en compte le fait qu'il y a différentes sources d'erreurs. Il faut
mentionner la faible série de données (2002-2005), les lacunes sur les données,
l'incertitude inhérente à la spatialisation des données (principalement la pluie) et à
l'estimation de l'évapotranspiration.
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D'autre part on peut constater sur la fjgure 32, que les débits observés à la sortie
du lac sont mieux représentes par le modèle proposé par rapport aux débits
glaciaires simulés (Qg). Cela nous indique que l'introduction des débits non
glaciaires (Qng) tend à améliorer la performance de la modélisation pour la saison
sèche et un peu pour la saison humide.
Pour essayer de monter si la modélisation pluie----+débit de la zone non glaciaire
est correcte, nous avons d'abord calibré notre modèle sur le bassin versant
Artesoncocha (72% de surface glaciaire) et puis nous avons validé notre modèle
sur le bassin versant du Lac Paron (37% de surface glaciaire). Les résultats
obtenus en validation (tableau 8 et Figure 30) nous montrent que la performance
du modèle est satisfaisante (coefficient du Nash 93%). Jusqu'ici la modélisation
pluie----+débit de la zone non glaciaire semble correcte.
7.2 Proposition d'un modèle simplifié (enlever le réservoir de routage)
L'introduction d'une simplification dans le modèle au pas de temps mensuel
semble possible sans pour autant sacrifier la performance du modèle de manière
significative comme on peut l'observer sur les résultats des tables 8 et 9.
Cependant, au niveau de l'évaluation graphique, on a remarqué que l'introduction
du réservoir de routage aide à mieux représenter les écoulements pendant la
saison sèche et un peu pendant la saison humide.
7. 3 Les paramètres trouvés
Sur les paramètres trouvés pour la modélisation pluie-debit des surfaces non
englacées (capacité maximale du réservoir sol A,. et capacité maximale du
réservoir du routage 8), Nous ne pouvons pas fournir de conclusion général, car
nous ne disposons pas de données de terrain pour les valider. Par ailleurs, le
modèle étant conceptuel, son interprétation est délicat.
7.4 Extrapolation du modèle
Pour valider notre modèle on a fait une extrapolation sur le bassin versant du Lac
Paron. Comme les sorties du lac sont régules pour l'ouverture d'une vanne
contrôlée par l'entreprise EGENOR, il faut prendre en compte les variations de
niveau du lac pour bien modéliser les débits de sorties.
7.5 Le pas de temps décadaire
Le module de fonte glaciaire (Modèle Suarez, 2005) utilisé a été développé pour
calculer les écoulements de fonte au pas de temps mensuel, le modèle n'arrive
pas à bien modéliser les variations du débit mesuré au pas de temps décadaire.
De ce fait, il ne nous est pas permis de tirer une conclusion sur la qualité de la
modélisation pluie----+débit (Qng) proposée pour ce pas de temps de1 0 jours.
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8. Conclusions
Ce travail de mémoire représente une première approche dans la recherche d'un
modèle pluie~débit capable de représenter les écoulements de la partie non
englacée de un bassin versant de haute montagne tropicale. Aussi, avons-nous
tente de trouve une méthodologie qui nous permette de valider le modèle proposé.
Dans ce contexte, on a utilisé un modèle global de type GR, et on a étudié son
architecture, son fonctionnement et les différentes versions développées par le
Cemagref. Ensuite on a proposé l'utilisation d'un modèle GR2, qui a été dérive du
modèle GR3J. Nous avons choisi cette version du modèle car il s'agit d'une
version facilement modifiable. Avant de l'utiliser, nous avons introduit quelques sur
le modèle; afin de l'adapter à nos conditions d'utilisation. Un module d'intégration
des écoulements à l'exutoire du bassin versant a été introduit, pour pouvoir
contrôler la sortie de notre modèle en fonction des débits observés.
La modélisation faites sur les débits du lac Artesoncocha est satisfaisante (Nash:
75%), et la validation sur le bassin versant du lac Paron nous a donné de bons
résultats (Nash: 93%). Cette performance du modèle nous permet de conclure
qu'on a réussi à modéliser de manière cohérente des écoulements à l'exutoire et
que le schéma du modèle proposé est satisfaisant.
Aussi, constatons-nous qu'il est encore difficile de parvenir a modéliser de
manière très satisfaisante les écoulements de la saison humide, mais ce problème
est dû principalement à certains éléments physiques que le modèle ne prend pas
en compte.
Bien que la modélisation présente de nombreuses imprécisions, les concepts
développés semblent prometteurs et l'amélioration de la modélisation passe par
une étude plus fine de la génération des écoulements non glaciers (liés aux
précipitations), et aussi par la amélioration du modèle de fonte glaciaire (pas de
temps plus fins).
A ce stade de la recherche, on a trouvé que le modèle GR semble très adapté
pour la modélisation pluie~débit sur les surfaces non englacées des bassin
versants de haut montagne au pas de temps mensuel. On a réussi avec un
modèle très simple et avec un minimum de variables d'entrées (Pp, T, ETP) à
modéliser de manière cohérente les débits observés à l'exutoire du bassin
versant.
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